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FONCTIONNEMENT HYDRAULIQUE DES CORDONS PIERREUX
ISOHYPSES
Résumé L'incertitude pluviométrique constitue le principal facteur limitant la
production de céréales dans la province du Yatenga, en zone sahélienne au nord
du Burkina Faso. Pour minimiser le risque de récolte nulle, agriculteurs et
techniciens cherchent à contrôler les conditions du ruissellement au moyen d'une
technique largement répandue dans la région: les cordons pierreux isohypses. En
1985, l'ORSTOM a participé à ces recherches en aménageant deux parcelles
expérimentales de 4190 m2 chacune selon cette technique. Une troisième parcelle
de même superficie sert de témoin. Les débits et les transports solides ont été
mesurés jusqu'en 1990. Les résultats montrent l'efficacité de ces ouvrages dans la
lutte contre l'érosion. En revanche, le rôle des cordons pierreux sur l'infiltration
s'est avéré complexe et fortement dépendant de l'état du sol avant l'averse, tant du
point de vue de son humidité que de sa rugosité. L'étude détaillée de ce
phénomène a été entreprise dès 1992 au moyen de 35 points de mesure du
ruissellement, installés sur les trois parcelles. La propagation des ondes de crue à
travers la cascade de cordons pierreux est ainsi suivie, permettant de mieux
connaître le fonctionnement hydraulique réel de ces ouvrages. Les conc1usions
tendent à modifier quelque peu l'image traditionnelle de ces cordons de pierres ;
elles permettent de préciser leur rôle exact et pourront constituer la base d'une
modélisation de leur fonctionnement qui permettra d'améliore les règles






















THE ISOHYPSE STONY STRINGS HYDRAULIC OPERATION
Abstract Rainfall uncertainty frames the main obstacle to corn production in
the Yatenga province, a sahelian zone in the north of Burkina Faso. For this aim,
fanners and technicians are looking forward to weaken the occurrence of null
harvest thanks to a wide spread tecbnic in the area : the isohypse stony strings. In
1985 the ORSTOM has taken part to these researches by fitting up two
experimentative plots of 4190 square meters each. A third parcel of the same area
is used as witness. Water discharges and mass wasting processes have been
measured till 1990. On one hand, the results show the efficiency of these works
in anti-erosion struggle. On the other hand, the impact of the stony strings on
infiltration has proved to be complex and highly depending on the state of the
soil before rain, as far as moisture and roughness are concerned. In 1992, the
detailed study of this phenomena has been led by the means of 35 fields (area) of
measure of the streaming established on the three plots. The spreading of the
floods waves through the connection in series of the stony strings is thus
followed, allowing a better grasp of the real hydraulic working process of these
works. The settlement are likely to modify the traditional image of these stony
strings. It allows the precision of their accurate raIe and it could form the basis of
a modelling for their functioning that would make it possible to improve the























Page 18, paragraphe APERÇU mSTORIQUE : lire "En hydrologie, depuis HORTON en 1933" au
lieu de "En hydrologie, depuis HORTON EN 1933".
Page 31, paragraphe INTRODUCTION: lire "Les parcelles couvrent une superficie globale de
1.5 ha" au lieu de "Les parcelles couvrent une superficient globale de 1.5 ha",
Page 43, paragraphe CONCLUSION : lire "Les volumes inférieures à 5 litres sont le fait de la
pluie qui tombe directement dans le rut et du ruissellement généré par la surface du
collecteur" au lieu de "Les volumes inférieures à 5 litres sont les fait de la pluie qui tombe
directement dans le rut et du ruissellement généré par la surface du collecteur".
Page 47, paragraphe HYDRO:METRIE GLOBALE: lire "Ils correspondent respectivement à 5
ans et 7 ans de fonctionnement" au lieu de "Ils correspondant respectivement à 5 ans et 7
ans de fonctionnement".
Page 49, paragraphe AUTRES EFFETS: lire "L'effet conjugué de la rugosité et de l'humidité du sol
(sol sec) est illustrée par l'événement pluvieux du 23 mai 1992" au lieu de "L'effet
conjugué de la rugosité et de l'humidité du sol (sol sec) est illustrée par l'événement
pluvieux du 23 mai".
Page 51, paragraphe LE' RUISSELLEMENT SPATIALISE: lire "Le détecteur de ruissellement
est un rut enterré, d'une capacité de 200 litres" au lieu de "Le détecteur de ruissellement
est un rut enterré, d'une capacité de 200 litre"
Page 58, paragraphe L'HETEROGENEITE DES IMPLUVIUM : lire "L'HETEROGENEITE
DES Il\I.lPLUVIUMS" au lieu de " L'HETEROGENEITE DES IMPLUVIUM"
Page 60, paragraphe INTRODUCTION : lire "Pour terminer, il est utile de réfléchir à la
signification de cette étude, faite sur un modèle réduit des scénarios de l'utilisation des
versants en cultures de mil en zone sahélienne" au lieu de "Pour terminer, il utile de
réfléchir à la signification de cette étude, faite sur un modèle réduit des scénarios de
l'utilisation des versants en cultures de mil en zone sahéliennes"
. Page 71, paragraphe DETERMINATION DES SECTIONS MOUILLEES: lire "Le brise-charge
et la fosse provoquent un ralentissement de l'écoulement" au lieu de "Le brise-charge er
la fosse provoquent un ralentissement de l'écoulement"
Page 72, paragraphe LE DEBIT : lire "Le débit pour la cote concernée est obtenu en faisant le
produit de la vitesse moyenne à cette cote par la section mouillée à la même cote" au lieu
de "Le débit pour la cote concernée est obtenu en faisant le produit de la vitesse
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La communauté scientifique s'est particulièrement intéressé à l'étude du milieu
sahélien dans les années 1980. C'est dans ce contexte qu'un certain nombre de
programmes de recherche se sont basés à Bidi. Il s'agit :
- du programme ORSTOM "DYNAMIQUE DES SYSTEMES AGRO-PASTORAUX" ;
- du programme CEE "MISE EN VALEUR AGRICOLE DES BAS-FONDS AU SAHEL" ;
- du programme ORSTOM-CNRS "SAVANE ALONG TERME".
Dans le premier de ces programmes, un des thèmes concerne le devenir de l'eau
aux différentes échelles du paysage. Ce thème trouve sa justification dans le fait
qu'en zone soudano-sahélienne, les agriculteurs sont confrontés à une réduction
importante de la pluviométrie, à la dégradation des terres et de la végétation,
surtout en haut de pente. Les sols cultivables se trouvent le plus souvent à mi-
pente et en bas de pente. Ils reçoivent des quantités massives d'eau de
ruissellement, concentrées ou non, qui sont mises à profit par les paysans pour
compléter le bilan hydrique déficitaire (SERPANTIE, 1988). Le retard du
ruissellement par rapport au corps de l'averse permet d'allonger le temps
d'humectation des sols. En revanche, des phénomènes d'érosion en nappe et en
ligne accompagnent ce ruissellement.
Les expériences d'aménagements anti-érosifs, menées par les paysans ou par
certains projets sur les pentes cultivées, révèlent que l'amélioration recherchée
vise non seulement à limiter les pertes d'eau et de terre à l'échelle du champ
cultivé, mais aussi à valoriser les eaux qui entrent dans le champ naturellement
ou par collecte extérieure (SERPANTIE, 1988).
Dans cette optique, l'ORSTOM a initié en 1984 à Bidi l'essai "ruissellement" dans
le cadre du programme DYNAMIQUE DES SYSTEMES AGRO-PASTORAUX. Cet essai























nouvelle philosophie : Soutenir par des résultats techniques les pratiques
paysannes. Ces pratiques ont consisté en la modification des paramètres de la
crue au moyen de cordons de pierres ou diguettes filtrantes.
A l'issu du programme, et dans le cadre d'un autre programme ORSTOM
s'intéressant à la redistribution des eaux de ruissellement sur les versants, il est
apparu la nécessité de caractériser le fonctionnement hydraulique de ces cordons.
Le présent mémoire se donne pour ambition de contribuer à élucider le
fonctionnement de ces ouvrages. L'étude s'articule autour de trois parties:
- la première partie concerne les généralités ;
- la méthodologie d'ensemble est l'objet de la seconde partie;

























Cette première partie est consacrée à la présentation générale du milieu humain et
naturel de la région de Bidi. Les travaux antérieurs qui ont trait à l'érosion et à la























BIDI, LE VILLAGE ET SA REGION
Le village de Bidi est situé dans le département de Koumbri. Il se trouve à 42 km
au nord de la ville de Ouahigouya, chef lieu de la province du Yatenga (figure 1).
Ses coordonnées géographiques sont: 13 0 55' nord et 20 28' ouest, son altitude de
305 m. On y dénombre environ 3500 habitants.
L'agriculture occupe la quasi totalité de la population ; elle est orientée vers les
cultures vivrières. Quarante ans plus tôt, l'essentiel des récoltes provenait des
champs de concession. Ces champs sont aux alentours des habitations. Ils sont
soumis à des cultures intensives : plusieurs sarclages et fertilisations à la fumure
organique. Le complément de céréales provenait des champs de brousse, situés
plus loin du village et sur les versants. Leur potentiel de fertilité n'était
reconstitué que par de longues jachères (TRAORE, 1991). Actuellement, ces
champs de brousse sont de plus en plus soignés. L'agriculture est peu mécanisée.
En revanche, la culture attelée a été introduite depuis environ dix ans.
La date et les acteurs de la première colonisation de la région sont mal connus ;
les Dogon s'y sont installés avant le xvèrne siècle. Leur peuplement semble avoir
été particulièrement dense. A Bidi, deux de leurs sites sont connus; ils
regroupent des buttes parsemées de débris de poteries. Après le xvèrne siècle, Les
Foulsé (Kouroumba) arrivent du nord et repoussent les Dogon vers la plaine du
Gondo et les falaises de Bandiagara. La chefferie Foulsé est fondée au XYlème à
Koumbri et l'autorité de son chef de terre s'étend jusqu'au sud du territoire actuel
de Bidi. Du xvnèrne siècle à la fm du XIXèrne siècle, trois groupes de Peul,






















































Foulsé auraient mis à leur disposition des terres. Ils y établirent des champs et
leurs campements. C'est pourquoi, la toponymie locale est en majorité
foulfouldé : le nom de Bidi est le pluriel de widizan c'est à dire puisard. Les
Rimaïbé, captifs affranchis des Peul, sont de nos jours considérés comme les
sédentaires réels. Ils sont fondateurs du premier quartier de Bidi et titulaires du
premier terroir de culture. Ils recevront en particulier les premiers Mossé, puis
d'autres arrivants, Silmi-mossé, Maransé, et Yarsé. Cette première phase (1898 -
1930) voit naître les quatre zones d'habitat homogènes bordant le bas-fond de
Bidi (SERPANTIE et al., 1988 ~ OUEDRAOGO, 1992).
L'organisation annuelle des activités villageoises s'inscrit dans un cycle quaSI
immuable. Ce cycle ne se décale qu'en relation avec l'arrivée précoce ou tardive
des pluies. La saison d'intense activité agricole commence en juin avec les
premières grosses averses ~ elle ne s'achève qu'après la récolte du mil entre
octobre et novembre. Viennent alors les feux de brousse ; ils sont combattus de
plus en plus par les services de l'environnement. Les fmatités de ces feux ne sont
pas toujours très claires (nettoyage, effet régénérateur sur la végétation, etc.).
Enfm, la période de décembre à mai est celle des travaux généraux ; c'est aussi
l'époque des fêtes villageoises ~ elles culminent en mai avec les mariages
(Rimaïbés du quartier Dabéré).
L'élevage le plus pratiqué a été celui des bovins ~ de nos jours, il est en
régression par rapport à celui des caprins, mieux adaptés à l'aridification du
milieu.
La zone de Bidi se situe sur un granite alcalin syn- à tardi-tectonique. Ce granite
est intrusif dans le socle birrimien volcano-sédimentaire (HOTTIN et
OUEDRAOGO, 1975). A l'ouest, et à moins d'une trentaine de kilomètres de Bidi,
s'amorce la bordure orientale de la plaine du Gondo. Cette bordure constitue la


























La morphologie d'ensemble de la localité est caractérisée par lUl nucro-
endoréisme centré sur Bidi. Les principaux reliefs culminent autour de 360
mètres d'altitude; ils se rencontrent exclusivement sur le pourtour du bassin
versant de Bidi. Les reliefs observés dans l'environnement immédiat des parcelles
sont coîffés de plateaux cuirassés. Les pentes de ces plateaux sont douces et leurs
fonnes sont convexes. En outre, les pentes sont orientées vers le nord-est. Les
vresants sud-ouest sont plus abruptes et leur dénivélé peut atteindre la dizaine de
mètres.
La région a subi des pédogenèses successives et complexes. Elle a été affectée
par lUle pédogenèse ferralitique en période humide, dont subsistent, comme
derniers témoins, les tables cuirassées et les collines constituées de dômes
éventrés au sein de cette couverture altéritique (MARCHAL, 1983 cité par
ZONGO, 1993). Dans les pédogenèses plus récentes et actuelles, elle est affectée
par lUle érosion intense et par des dépôts alluviaux, colluviaux ainsi que par des
dépôts éoliens en nappes ou en dlUles.
La végétation de ce secteur comporte de nombreuses espèces de morphologies
très voisines parce que bien adaptées à lUl climat en voie de sahélisation. Les
caractères qui se manifestent le plus souvent sont la succulence (Adansonia
digitata, Caralluma dalzielli), la spinescence (Acacia spp., Balanites aegyptiaca)
et la microphyllie (Maerua crassifolia). Les espèces soudaniennes rencontrées
sont pour l'essentiel des plantes ubiquistes, rupicoles et ripicoles. Il s'agit du
genre Combretum et des espèces Grewia flavescens, Pterocarpus lucens et
Guiera senegalensis.
Du point de vue climatique, GUINKO (1984) situe Bidi dans la zone climatique























La saison sèche dure 7 à 8 mois et l'Hannattan, vent sec du nord-est, y souffle
pendant 4 à 5 mois. Le déficit hydrique cumulé est compris entre 1800 et
2200 mm par an. L'origine des précipitations est liée à la confrontation
permanente entre deux masses d'air dont le contact constitue le Front
InterTropical de convergence(FIT) :
- l'Harmattan est une masse d'air chaud et sec qui souffle du Sahara;
- la Mousson est une masse d'air humide, générée par l'anticyclone de Ste Hélène
dans l'océan Atlantique.
En août, le FIT atteint sa position la plus septentrionale qui correspond
sensiblement au 20e parallèle nord. En janvier, l'Harmattan repousse au contraire
le FIT jusqu'à sa position la plus méridionale, sur la côte du Golfe du Bénin.
Ainsi, dans la zone de Bidi, les pluies débutent en mai pour finir en octobre. Ces
deux dates correspondent aux passages du FIT, respectivement lors de sa montée
et de sa descente.
La pluie annuelle moyenne observée à la station climatologique de Bidi entre
1985 et 1992 est de 504 mm (figure 2). Les variations interannuelles sont très
marquées: le total pluviométrique en 1985 a été de 352.6 mm tandis qu'il atteint
presque le double en 1991 avec 638.1 mm.
L'amplitude thermique journalière est relativement constante et sensiblement
égale à 16° C. Les plus basses températures sont observées en janvier, tandis que
les plus fortes valeurs sont enregistrées entre avril et mai.
L'oRSTOM a installé un campement dans le village ; il sert de base de travail. Les
parcelles étudiées dans le cadre de ce mémoire se situent à cinq kilomètres au
sud-ouest du village et à la limite occidentale d'un sous bassin (Samniwéogo) du
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L'objectif des données présentées ici est de faire le point des connaissances de
base ayant trait au ruissellement et à l'érosion. Une attention particulière sera
accordée à ces phénomènes en contexte sahélien. La démarche adoptée dans ce
chapitre s'articulera autour de deux principaux axes : la production du
ruissellement et les processus d'érosion. L'érosion est très divers dans ses
modalités. Trois phases y sont souvent distinguées. L'érosion proprement dite, est
l'action de ronger, d'user qui aboutit à une perte de substa,nce du rdief, à une
élaboration de creux et à une diminution de volume. Ce travail de sculpture a
reçu un nom : la glyptogenèse, qui évoque la ciselure ou la gravure (VIERS,
1967). Le transport est la seconde phase de l'érosion. La gravité, le ruissellement,
le vent, etc. peuvent assurer ce déplacement. Tôt ou tard, le transport entraîne à
son tour une accumulation. Ces trois phases (érosion, transport et dépôt) sont
intimement liées et inséparables de sorte que l'habitude a été prise de désigner
leur ensemble sous le tenne plus général d'érosion.
LA GLYPTOGENESE: SES CAUSES
Les eaux météoriques, par leur chute et leur ruissellement, constituent la
principale cause des phénomènes glyptogénétiques en zone tropicale sèche de
l'Afrique de l'Ouest ( MIETIûN , 1986). En effet, les averses y sont violentes et
les superficies occupées par les sols dénudés augmentent rapidement.
LES TORNADES
L'analyse des pluies en contexte sahélien peut se ramener à celle des
précipitations journalières. les journées à plusieurs événements pluvieux sont























Au-delà du Ilè parallèle nord, qui correspond grossièrement à l'isohyète 1000 en
Afrique occidentale continentale, la fonne de pluie la plus fréquente est le type
pyramidal asymétrique ou "tornade", dont le hyétogramme peut être schématisé
comme suit:
- une période préliminaire d'intensité moyenne (10 à 30 mm.h-1) de courte durée;
-le corps de la tornade à forte ou très forte intensité moyenne (40 à 100 mm.h-1),
dure entre 5 et 20 minutes. Souvent la tornade atteint son paroxysme à des
intensités de 150 à 200 mm.h-1 pendant 5 à 10 minutes.
- la troisième et dernière partie de l'averse, appelée "traîne", se reconnaît par la
faible intensité de 15 à 30 mm.h-1 au début et très vite 10 puis 5.à 1 mm.h-1•
Cette traîne peut durer 30 minutes à 2 heures. Ces tornades se produisent
fréquemment en fm d'après-midi et surtout la nuit.
Le martèlement des gouttes de pluie donne naissance, par éclatement des agrégats
du sol et tri granulométrique des composants, à une mince couche très peu
perméable appellée "croûte de battance".
LES ORGANISATIONS PEDOLOGIQUES SUPERFICIELLES
Différents travaux récents (CHEVALLIER et VALENTIN, 1984 ; CASEVAVE et
VALENTIN, 1989) montrent que ce sont les caractères d'états de surface qui
conditionnent l'hydrodynamique en zone sahélienne. Les organisations
pédologiques superficielles définissent ces caractères d'états de surface.
LA FORMATION DES CROUfES
La formation d'une croûte dure et continue à partir d'agrégats bien individualisés
met en jeu plusieurs mécanismes qui peuvent intervenir en même temps ou se
succéder dans le temps (CASENAVE et VALENTIN, 1989). Il s'agit essentiellement
de l'agressivité des pluies et de la mobilisation des particules.
Définition d'un indice d'agressivité
L'indice d'agressivité des pluies présenté ici est celui de WISCHMEIER et SMITH























d'années. Cet indice est calculé averse par averse, à partir d'enregistrements
pluviographiques, en utilisant la relation suivante :
R = 130/100*Ec*1I1735.6
avec
R : Indice d'agressivité
130 : Intensité maximale pendant 30 minutes de l'averse, exprimée en mm.h-!,
Ec : Energie cinétique de l'averse, en J.m-2•
Le coefficient 1735.6 pennet de passer des unités du système international aux
unités américaines qui expriment l'indice R.
La glyptogénéticité dépend de l'intensité et de l'énergie cinétique de la pluie.
L'énergie cinétique unitaire (EcJ est celle mise en oeuvre par le mouvement de
1 mm de pluie et calculée directement à partir de son intensité :
Ecu = 11.9+ 8.73*Log 1
où:
Ecu : Energie cinétique unitaire en J.m-2.mm-!
1 : Intensité de la pluie en mm.h-!
L'énergie cinétique totale est l'intégrale dans le temps des énergies cinétiques
unitaires.
Cette relation facilite considérablement l'estimation de l'énergie cinétique des
pluies, mais son application peut être aberrante dans certaines conditions. Pour
une même intensité, la granulométrie de la pluie est déterminante. Plus les
gouttes sont grosses, plus elles tombent vite (Ec = 1I2mv2 ). il Y a donc lieu























La mobilisation des particules par humectation
La mobilisation consiste à mettre à la disposition des gouttes de pluie et du
ruissellement les particules terreuses (grains de sable, petits fragments
d'agrégats).
L'éclatement
L'humectation brutale et totale d'un agrégat terreux provoque son éclatement. En
effet, la succion capillaire attire, avec force, la phase liquide vers son centre. La
pression de l'air comprimé provoque l'éclatement de l'agrégat dès qu'elle excède
sa résistance mécanique (YODER, 1936 ; HENIN, 1938, cités par CASENAVE et
VALENTIN, 1989).
La dispersion
L'humectation réduit les forces de Van der Waals (cohésion de l'édifice). Dans le
cas d'un agrégat de sol très sableux, ce mécanisme peut aboutir à l'effondrement
total de la structure. On parle de dispersion grossière. Pour les sols riches en
argiles, l'humectation peut aller jusqu'à leur dilution partielle, comme le
témoignent les suspensions colloïdales des argiles. Cette argile ainsi mobilisée,
peut migrer dans l'eau d'infiltration (illuviation et cohnatage de certains pores) ou
de ruissellement (glyptogenèse).
La fissuration
Lors de l'humectation, même brutale, les agrégats riches en smectites (plus de
50 % d'argiles gonflantes) ne subissent pas d'éclatement mais une fissuration.
Sous vide ce mécanisme se manifeste ; il ne peut donc pas être attribué au
piégeage de l'air, mais plutôt au gonflement du matériau (KEYRABI et MONNIER,
1968, cité par CASENAVE et VALENTIN, 1989). Le gonflement du matériau est
anisotrope, ce qui entraîne -l'apparition de tensions susceptibles de provoquer
























A elles seules, l'humectation et l'énergie cinétique des pluies peuvent entrâmer la
désagrégation et la réorganisation de la surface du sol pour ainsi fabriquer un
bouchon supernciel. L'ensemble de ces processus conduit à une redistribution à
la fois verticale et latérale des constituants.
LE RUISSELLEMENT
DEFINITION
Le ruissellement peut être défmi comme la fraction de pluie qui, ne pouvant
s'infiltrer dans le sol s'accumule en surface et se met en mouvement sur les
versants en direction du réseau hydrographique (FRITSCH, 1992). Dans le cas
d'une parcelle expérimentale, il s'agit de la quantité d'eau qui s'écoule à son
exutoire. Le volume écoulé est souvent mesuré comparativement à celui d'autres
parcelles et pour différents traitements.
APERÇU HISTORIQUE
En hydrologie, depuis HORION EN 1933, de nombreuses approches ont été
développées pour caractériser l'écoulement de l'eau dans un paysage ou un bassin
versant. Pendant la première moitié du xxème siècle, le concept hydrologique
universellement en usage est que les écoulements visibles dans le réseau
hydrographique sont constitués par de l'eau préalablement infiltrée provenant de
la vidange des nappes phréatiques et par de l'eau ruisselée, qui n'a jamais pénétré
dans le sol. C'est le refus d'infiltration du sol à partir d'une intensité de pluie
donnée qui déclenche l'accumulation de l'eau en surface et son mouvement sur les
versants en direction du réseau hydrographique. Ce mécanisme est
essentiellement contrôlé par deux paramètres :
- la capacité d'infiltration du sol à saturation (Final constant infiltration rate),
exprimée en mm.h-!, qui est une caractéristique bien déterminée d'un profil























- la capacité d'infiltration du sol au début de l'averse qui dépend des conditions
pluviométriques antérieures. Cette capacité d'infiltration, appelée aussi capacité
d'absorption, diminue pendant la pluie et permet de définir sur le hyétogramme la
pluie excédentaire, appelée aussi pluie nette, comme étant celle qui dépasse à
chaque instant la capacité d'absorption du sol et qui est quantitativement égale au
volume d'eau de ruissellement qui s'écoule rapidement à l'exutoire d'un petit
bassin versant (FRITSCH, 1992).
Ce concept hortonien du ruissellement dominera la communauté hydrologique
internationale jusqu'au début des années 60, lorsque aux États-Unis émerge une
conception alternative à celle de l'école hortonienne. Ce mouvement atteint
rapidement une masse critique et ses défenseurs exposent le nouvel état de l'art à
l'occasion du Symposium "Forestry Hydrology" à l'Université de Pennsylvanie du
29 août au 10 septembre 1965 (SOPPER et LULL, 1967 cité par FRITSCH, 1992).
Depuis, un certain nombre de chercheurs se sont attelés à la tâche d'essayer de
suivre les chemins parcourus par l'écoulement de l'eau dans le système naturel du
bassin versant. La modélisation connu alors un essor tel qu'il arriva de manquer
de données de terrain pour alimenter les modèles déterministes de l'époque.
Aujourd'hui on admet une grande variété de conditions de fonctionnement et de
processus de la circulation de l'eau. DUNNE (1978, 1983 cités par CHEVALLIER,
1988) distingue trois catégories de processus : L'écoulement de surface ou
ruissellement (Horton's overland j/ow), l'écoulement rapide de subsurface
(subsurface storm j/ow), l'écoulement sur surface saturée (saturated overland
j/ow). L'écoulement de base est le chemin suivi par l'eau qui s'infiltre en
profondeur et atteint la nappe phréatique. Sa restitution au réseau hydrographique
se fait sous forme de vidange du réservoir phréatique. Cette classification est
adoptée par KIRKBY (1988), mais il substitue le terme plus général d'écoulement
rapide interne (throughj/ow) à l'écoulement rapide de subsurface. Il observe que
le terme de subsurface introduit une précision de localisation dont la réalité n'est























Face à la complexité du cheminement de l'eau, certaines interrogations récentes
sont apparues avec quelques hydrologues et non des moindres. Il s'agit de BEVEN
et de KLEMES ; ils ont entrepris de faire l'épistémologie de l'hydrologie.
APPORT DE LA SIMULATION DE PLUIES
Les événements pluvieux naturels ne se reproduisent jamais. Il est impossible
d'en rencontrer plusieurs de mêmes intensités, de mêmes hauteurs, tombant sur
un sol aux mêmes types d'états de surface et de conditions hydriques initiales
identiques.
Pour s'affranchir des aléas des précipitations naturelles, les chercheurs de
l'ORSTOM ont développé des techniques de reproduction des pluies, appelées
"simulations de pluies". La simulation de pluie permet de déterminer assez bien
les caractéristiques hydrodynamiques d'un profil pédologique donné.
LES VARIABLES HYDRODYNAMIQUES
Trois variables hydrodynamiques contrôlent les écoulements de surface en zone
sahélienne.
La pluie d'imbibition
Il s'agit, rappelons-le, de la quantité d'eau infiltrée ou accumulée en surface avant
le déclenchement du ruissellement. Cette quantité dépend de l'état hydrique
initial du sol et des conditions de rugosité de surface. Elle sera notée Pi.
Le coefficient d'infiltration
De façon générale, si l'évaporation n'est pas significative, l'infiltration peut être
assimilée au déficit d'écoulement ( SARROT-REYNAULD, comm. pers., 1991). En
considérant la détention superficielle, la lame infiltrée à chaque pluie simulée
est:
Li= Pu - (Lr + Dr)
où:























Pu : Hauteur totale de la pluie simulée en mm
Lr : Lame ruisselée pendant la durée de la pluie en mm
Dr : Détention superficielle récupérable (fraction du ruissellement mesurée
après l'arrêt de la pluie) en mm.
A cette lame ruisselée correspond un coefficient d'infiltration, exprimé en pour-
cent (%):
1G= Li *1001Pu
Pour une parcelle donnée, on peut défInir un coefficient d'infIltration pour
l'ensemble du protocole:
Ki = SLi* 100/SPu
où:
SLi : Lame infIltrée cumulée des différentes averses du protocole,
SPu : Hauteur totale des averses.
L'intensité limite de ruissellement
L'intensité limite de ruissellement, h, correspond à l'intensité de pluie au-dessous
de laquelle aucun ruissellement n'apparaît. COLLINET et VALENTIN (1982) ont
testé deux types de sols sous deux: traitements différents. Le premier type de sol
se trouve à Oursi, sur un piémont d'une colline partiellement recouvert de sables
éoliens ; sa roche mère est basique. Le premier traitement est effectué sur une
parcelle nue et sarclée, d'une superficie de 1 m2• Le second sur une parcelle
cultivée en mil de 1 m2 également.
Pour la première pluie (dry run), aucun ruissellement n'est observé sur ces deux
parcelles à une intensité de pluie de 30.7 mm.h- l . Cette valeur-ci correspond à
celle de h. Pour une intensité de pluie plus faible que 30.7 mm.h- l , il faudrait
























LA VALIDI1E DES MESURES SOUS PLUIES SnvruLEES
Les deux principales conclusions sur la fiabilité et la fidélité du simulateur de
pluie sont bien présentées par CASENAVE et VALENTIN (1989).
- les ruissellements mesurés sur trois parcelles d'un même site du Nord-
Cameroun, au cours de deux saisons sèches différentes, donnent un échantillon
statistique homogène dont la variabilité demeure de l'ordre de grandeur de la
précision des mesures ;
- sur les parcelles sans végétation, le ruissellement mesuré sous pluie simulée est
équivalent à celui mesuré sous pluie naturelle ; il est surestimé sur les sites
couverts d'une strate herbacée importante.
Cette surestimation reste inférieure à 10 % pour les faibles couvertures végétales
habituelles du Sahel, mais peut atteindre 30 % si la couverture végétale dépasse
50 % de la surface de la parcelle. Cette diminution du ruissellement en saison des
pluies résulte de la destruction locale des organisations superficielles sous l'effet
des germinations et de l'activité de la mésofaune.
LES ECOULEMENTS DE SURFACE
Dans cette section seront abordés certains facteurs contrôlant le ruissellement,
mais n'apparaîssant qu'à des échelles supérieures à celle du mètre carré. Ces




La topographie peut influencer les écoulements de surface suivant trois axes.
L'inclinaison de pente
La pente ne semble pas jouer un rôle majeur dans le processus d'infiltration,
autrement dit du ruissellement. Contrairement à l'opinion générale, le























est d'ailleurs repnse et confmnée par KOUIDRI et al. (1989). Ces derniers
observent que le ruissellement est généralement plus abondant sur leur parcelle
expérimentale de 11 % de pente que sur celle de 14 % de pente. Leurs parcelles
d'érosion sont classiques et ont une superlicie d'une centaine de mètres carrés ;
elles sont localisées en zone méditerranéenne.
La longueur de pente
La longueur de pente semble favoriser le ruissellement. En effet, pour des pentes
longues (10 m par exemple), le ruissellement augmente avec la pente sur des sols
non ou faiblement encroûtés. A l'inverse, si les sols sont sensibles à
l'encroûtement, le ruissellement diminue, car l'intensité des processus de
réorganisation superlicielle varie en sens inverse de l'inclinaison de la pente.
CASENAVE et VALENTIN (1989) précisent, en faisant référence à des travaux
antérieurs, que sur une longueur d'un mètre, l'inclinaison de la pente n'intervient
pas de manière significative sur l'infIltration. En revanche, VALENTIN (1978, cité
par CASENAVE et VALENTIN, 1989) a montré que sur des parcelles de 1 m, 2 m,
5 m et 10 m, travaillées manuellement sur un même type de sol et sur une pente
de 6 0/0, le coefficient de ruissellement a tendance à diminuer au-delà de 2 m.
La forme de la pente
Pour une inclinaison générale et une longueur de pente données, le ruissellement
diminue depuis les formes convexes jusqu'aux formes concaves en passant par les
formes planes (WISCHMEIER, 1974).
En dépit de nombreuses données, il ne semble pas exister comme pour
l'inclinaison une relation simple entre la longueur de la pente et la sensibilité à
l'encroûtement (CASENAVE et VALENTIN, 1989).
Les hétérogénéités édaphigues
A la suite d'une étude qui a porté sur un site de la mare d'Oursi, le rôle majeur
joué par les hétérogénéités spatiales du sol a été démontré par CHEVALLIER et























zones dépourvues de végétation avec micro-organisations pelliculaires (de
0.5 mm d'épaisseur) et micro-buttes enherbées (2 cm d'épaisseur). La simulation
de pluie est réalisée à l'in:filtromètre à aspersion. Chaque pluie commence avec
une intensité d'imbibition de 60 mm.h- l pour passer aussitôt après, à un pic
maximum de 120 mm.h- l ; les intensités décroissent ensuite régulièrement pour
former la traîne de l'averse. La quatrième et dernière pluie du protocole est
effectuée en commençant par les faibles intensités de façon à terminer sur les
fortes intensités qui viennent sur un sol saturé supemciellement et provoquent un
ruissellement maximal.
Ils observent que le ruissellement est quasi instantané sur les sols nus
pelliculaires: le travail du sol et la présence de poquets de mil ne retardent que
très peu l'apparition du ruissellement sur ces surfaces.
Par contre, sur les sols à recouvrement sableux, l'apparition du ruissellement
semble liée au degré de saturation du profil. L'infiltration est totale jusqu'à 30 mm
de pluie, ce qui correspond en moyenne à une progression de 10 cm en
profondeur du front d'humectation. Cette épaisseur est supérieure à celle du
recouvrement sableux (2 cm).
Ils concluent que le recouvrement sableux permet une communication de la
surface vers les horizons profonds et donc un contrôle des caractères de
profondeur sur le régime d'infiltration.
Le travail du sol
Dans la zone semi-aride ou sahélienne, le travail du sol (sarclage surtout) vise
non seulement l'élimination des adventices (mauvaises herbes) mais aussi la
destruction des croûtes superficielles (CHEVALLIER et VALENTlN, 1984 ;
CASENAVE et VALENTIN, 1989). A des sarclages fréquents, correspond une

























TORRl et al. (1987) ont montré par l'entremise d'expériences réalisées au
laboratoire sous pluies simulées et sur quatre types de sol dont la texture varie
entre le sablo-limoneux et l'argileux que lorsque la résultante de la poussée
exercée par le ruissellement et la turbulence de l'écoulement excède les forces de
cohésion du matériau, il y a arrachement. Toutefois ce mode d'extraction des
particules est nettement moins fréquent que celui provoqué par l'impact des
gouttes de pluies. Les expériences menées en zone tropicale, au Burkina Faso et
en Côte d'Ivoire, sous simulation de ruissellement, confmnent le rôle limité du
ruissellement dans le détachement des particules (CASENAVE et VALENTIN,
1989).
Le transport des particules
Si le ruissellement ne joue pas un rôle majeur dans l'arrachement des particules,
en revanche il est le principal agent de redistribution latérale de ces particules
détachées dès qu'un seuil est franchi (vitesse critique de l'écoulement, taille des
particules, ...). Même pour de faibles vitesses de ruissellement, les éléments en
suspension (argiles, colloïdes) peuvent migrer sur de longues distances. Les
éléments meubles peuvent être transportés en engendrant un ravinement dès que
la vitesse du courant excède 3.4 cm.s-1 pour des pentes de l'ordre de 3° (RAUWS,
1987).
Notons que le transport par rejaillissement (splash) peut, sur une longue période,
remodeler des versants en l'absence de tout ruissellement. En effet, les gouttes de
pluie qui tombent sur le sol arrachent et projettent alentour des grains de sables
ou des fragments d'agrégats. La pente joue ici un rôle non négligeable, en ce sens

























CAS DES PARCELLES DE BillI
Les parcelles de Bidi constituent un test d'évaluation de l'effet du labour avant
semis, de l'utilisation des eaux de ruissellement issues d'un impluvium et de
l'installation d'obstacles isohypses filtrants sur le milieu cultivé en contexte
sahélien.
Des observations pluviométriques, il ressort des différences faibles, inférieures à
5 % entre l'amont et l'aval des parcelles, non systématiquement excédentaires
d'un côté ou d'un autre. La comparaison entre les hauteurs pluviométriques
observées au pluviomètre dont la surface réceptrice est placée à un mètre du sol
et celles observées au pluviomètre dont la surface réceptrice est placée au niveau
du sol montre que celui-ci, protégé des rejaillissements par un dispositif adéquat,
reçoit des quantités d'eau de pluie systématiquement supérieures à celles reçues
par le pluviomètre placé à un mètre du sol. Les écarts sont suffisamment
importants pour qu'il en soit tenu compte dans les calculs du bilan hydrique des
parcelles, notamment pour le ruissellement (LAMACHERE et SERPANTIE, 1992).
A l'échelle annuelle, les parcelles témoin et aménagée, cultivées de manière
traditionnelle, réagissent de façon presque identique aux chutes de pluie. Les
écarts varient entre 1 % et 5 % de 1985 à 1987, systématiquement à l'avantage de
la parcelle témoin. La parcelle labourée ruisselle nettement moins que les deux
autres (LAMACHERE et SERPANTIE, 1992).
En subdivisant les totaux pluviométriques annuels en tranches de 50 mm dans
l'ordre chronologique de leur apparition, on constate que les cinquante premiers
millimètres ruissellent peu et les coefficients de ruissellement sont inférieurs à
10 % sur toutes les parcelles (Lamachère et Serpantié, 1992). Les tranches
pluviométriques suivantes, avant le sarclage, ont des coefficients de ruissellement
extrêmement variables : 15 % à 84 % sur la parcelle témoin, Il % à 62 % sur la
parcelle A, aménagée sans labours. Sur la parcelle L, aménagée et labourée, le























A l'échelle de l'averse, les événements pluviométriques à fortes intensité, de plus
de 60 mm.h- l , produisent de très forts ruissellements lorsque les sols sont
humides, avant sarclage et même après sarclage. En revanche, sur un sol sec
après sarclage, un événement pluvieux d'intensité moyennement forte
(40 mm.h- l ) ne produit aucun ruissellement même sur la parcelle témoin
(LAMACHERE et SERPANTIE, 1992).
En ce qui concerne les impluviums, leur apport hydrique aux parcelles est d'une
importance comparable aux volumes ruisselés aux exutoires des parcelles et varie
entre 15 % et 20 % de la pluviométrie annuelle. Pour les plus fortes averses, le
complément hydrique n'excède pas 27 % de la hauteur pluviométrique de
l'averse. Cet apport complémentaire ne se répartit pas de façon homogène sur
l'ensemble des swfaces cultivées et profite tout d'abord aux parties amont les plus
proches de l'impluvium (TRAORE, 1991).
Mm de mieux analyser le comportement des parcelles au cours de la saison des
pluies en fonction du calendrier cultural, LAMACHERE (1991) a déterminé les
paramètres explicatifs du ruissellement sur sol sableux fm. Ces paramètres qui
sont au nombre de six sont : l'intensité de la pluie, sa durée, le cumul
pluviométrique depuis le dernier sarclage, le différentiel de ruissellement,
l'intensité de pluie limite de ruissellement et la capacité de stockage superficiel du
sol. Ces trois derniers facteurs, liés au type de sol évoluent après le sarclage en
fonction du cumul pluviométrique compté à partir de ce sarclage. Lorsque la
somme des pluies tombées depuis le dernier sarclage croit de la valeur 0 à la
valeur 100 mm, la transformation de la swface du sol sous l'action des gouttes de
pluie et du ruissellement provoque une réduction de moitié de la capacité
d'infiltration du sol: le différentiel de ruissellement augmente de la valeur 0.54 à
la valeur 0.69 et l'intensité de pluie limite de ruissellement décroît de la valeur 37
mm.h- l à la valeur 13 mm.h- l . Au-delà d'un cumul pluviométrique de 200 mm, le
sarclage ne joue plus aucun rôle. Tous les paramètres conjuguent alors lew:s























ruissellement est alors égal à 0.84, l'intensité de pluie limite de ruissellement est
égal à 6 mm.h- l et la capacité de stockage superficiel est égal à 4 mm
(LAMACHERE, 1991 ; TRAûRE, 1991).
L'effet des cordons pierreux sur le ruissellement a été étudié par TRAûRE (1991)
à partir de 150 événements dont 45 ont donné lieu à un ruissellement de plus de 1
mm. Il montre en particulier l'aptitude de ces ouvrages à laminer les débits de
pointe de 36 % à 47 % et les volumes ruisselés de 22 % ; le transport solide est
également réduit de 65 % à 93 %. Les données de TRAûRE (1991) ont aussi été
analysées par LAMACHERE et SERPANTIE (1990). Outre les conclusions de
TRAûRE, ils montrent que l'efficacité du réseau d'obstacle à accroître l'infiltration
dépend significativement de l'état du sol lors de l'averse et du régime de celle-ci.
Un sol lisse (cumul pluviométrique supérieur à 100 mm) et humide (indice de
Kahler supérieur à 10) annule ou rend négatif l'effet de l'aménagement, en
particulier si la pluie est intense. Un sol rugueux et sec, sous pluie peu violente,
•
optimise au contraire l'aptitude de l'aménagement à infiltrer un surplus d'eau. En
revanche avec des cordons cloisonnés, l'aire inondée est divisée en quatre. Il y a
alors quatre points de vidange principaux au lieu d'un seul. La redistribution
latérale du ruissellement en aval de ces points correspond à une division du débit
par quatre et de l'énergie cinétique du filet d'eau par dix. Un tel aménagement est
plus apte à réduire le ruissellement que les simples cordons et moins dépendant
























CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE
Cette étude ne prétend pas faire l'état de l'art en hydrologie. Néanmoins, les
conclusions que l'on peut en tirer se situent à deux niveaux :
- le premier présente brièvement l'importance des réorganisations
pelliculaires en zone sahélienne ;
- le second est méthodologique. Il aborde le problème de transfert
d'échelle.
LES REORGANISTIONS PELLICULAIRES
Au Sahel, les réorganisations pelliculaires sont une clé dominante pour la
détermination des états de surface et conditionnent directement la capacité
d'infiltration des sols qu'elles recouvrent indépendamment de la nature de ceux-
ci. Il est possible dans cette zone climatique, de prédéterminer les résultats d'une
simulation de pluie par la seule description des états de surface, et ceci avec une
marge d'erreur de 10 à 20 % (PLANCHON, 1991 a).
METHODOLOGIE
L'échelle du mètre carré est hydrologiquement bien connue. Il reste que cette
échelle unitaire, imposée par un instrument de mesure, est de peu d'utilité
opérationnelle et doit être considérée comme une échelle de mesure et non
comme une échélle d'étude. Aussi, nous concluons avec cette affirmation de
Planchon (1991 a), que les échelles d'étude pour lesquelles l'échelle unitaire doit

























La deuxième partie est consacrée à la description du site et à la présentation du



























Les trois parcelles sur lesquelles nous menons l'étude hydraulique des cordons
pierreux isohypses sont celles de l'essai "ruissellement" du programme
"DYNAMIQUE DES SYSTEMES AGRO-PASrORAUX" ; l'essai a été réalisé à Bidi
entre 1984 et 1990. Les parcelles couvrent une superficient globale de 1.5 ha ;
elles sont installées sur le versant est d'un talweg. Les parcelles sont contiguës et
orientées dans le sens de la plus grande pente (2.5 %). Elles sont longues de 150
m et leurs largeurs varient entre 20 et 32 m. Les limites sont étanchéisées à l'aide
de tôles galvanisées de 40 cm de large enfoncées dans le sol sur 20 cm.
L'implantation a été faite de sorte que chaque parcelle recouvre dans son tiers
supérieur un impluvimn inculte où la cuirasse ferrugineuse est subaffleurante, et
dans ses deux autres tiers un champ de mil de 3000 m2 (figure 3). Le dispositif
hydrologique pennet d'enregistrer tous les écoulements sortant de chaque parcelle
(LAMACHERE et SERPANTIE, 1989).
LES PARCELLES
PARCELLE TEMOIN
De fonne trapézoïdale, la parcelle témoin a une largeur en grande base de 31 m et
une pente globale de 2.5 % sur 150 m. Elle aligne d'amont en aval une zone
dénudée de 1080 m2, où le sol est presque absent (impluvimn), un champ de mil
de 3110 m2 et enfm le dispositif des mesures hydrologiques.
Les sols de l'impluvimn, lorsqu'ils existent, sont meubles et peu profonds (au plus
25 cm). Ils recouvrent une cuirasse ferrugineuse. La superficie de l'impluvium
est couverte au tiers de sols sableux.
31
Figure 3. Plan des parcelles
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Le champ cultivé est très sableux en swface et faiblement argileux en
profondeur. La profondeur du sol varie progressivement de 25 cm en amont à
plus de 220 cm, 40 m plus bas. Ce champ a les mêmes caractéristiques que les
champs de brousse de la région; il est cependant fertilisé à 25 kg d'engrais NPK
à l'hectare.
PARCELLE A
La parcelle A a la même architecture que la précédente. Son impluvium non
cultivé a une superficie de 1120 m2 ; le champ de mil s'étend lui sur 3070 m2•
Les sols de l'impluvium sont dans l'ensemble meubles, mais avec seulement un
quart de la swface couverte de buttes sableuses. La cuirasse ferrugineuse limite
sa profondeur à 25 cm.
Le champ cultivé est très sableux en swface et faiblement argileux en
profondeur. Le sol a une profondeur variant progressivement de 25 cm à plus de
220 cm sur 40 m dans le sens de l'aval. Ce champ bénéficie comme le premier
. .'
d'une fertilisation au NPK (25 kg/ha) et d'un aménagement anti-érosif.
Il s'agit de plusieurs chailles continues, faites de blocs de cuirasse, disposées dans
le sens de la largeur de la parcelle et qui serpentent suivant les courbes de
niveau: les cordons pierreux isohypses. Chaque cordon est haut et large de
25 cm ; un dénivelé de 50 cm les sépare les uns des autres, ce qui correspond
grossièrement a un espacement d'une vingtaine de mètre. Au total une cascade de
six cordons sont installés sur cette parcelle.
PARCELLE L
De même architecture que les deux premières, la parcelle L a une pente moyenne
de 2.5 %. La superficie de l'impluvium inculte est de 1070 m2• Celle du champ de
mil est de 3120 m2•
Les sols de l'impluvium sont meubles dans l'ensemble, mais avec seulement un
sixième de la swface couverte de buttes sableuses. La cuirasse ferrugineuse est























Le champ de mil est aussi très sableux en surface et faiblement argileux en
profondeur. La profondeur du sol varie également de 25 cm en amont à plus de
220 cm à l'aval. Ce champ bénéficie d'une fertilisation au même engrais et de
l'aménagement des cordons de pierres; il était labouré avant semis jusqu'en 1990.
LA STATION CLIMATOLOGIQUE
La station climatologique de Bidi se situe à proximité du quartier Nayiri, près du
bas-fond de Bidi, à 2 km du quartier Dabéré dans la direction du village d'Améné.
Elle est entre le quartier Nayiri et le bas-fond, sur le chanfrein dénudé qui assure
la transition entre les versants cultivés aux pentes faibles en rive gauche du
marigot et le bas-fond temporairement inondé pendant la saison des pluies. La
station est installée dans un enclos carré de 20 m de côté.
Ses coordonnées géographiques sont:
-latitude: 13° 55' 23" nord;
- longitude: 2° 29' 45" ouest;
- altitude: 305 m.
La période d'observation s'étend de 1985 à l'actuel. En 1985, les observations
pluviométriques ont commencées près du campement ORSTOM par des mesures
au pluviomètre à lecture directe et au pluviographe à augets basculeurs. Les
bagues réceptrices des deux appareils ont été placées à 1 m au-dessus du sol.
C'est en 1987 que la station climatologique a été installée, à une centaine de
mètres du campement, dans un endroit dégagé.
La station est équipée de :
- un abri météorologique contenant un thermomètre à mmnnum et
maximum et un hygromètre à cheveux;
























- un pluviomètre à lecture directe, placée dans une fosse avec une surface
réceptrice placée au niveau du sol et entourée d'un dispositif cloisonné,
fonné de plaques métalliques verticales espacées tous les 10 cm ;
- un pluviomètre en zinc, dont la surface réceptrice est située à 10 cm au-
dessus du sol et non protégée du rejaillissement des gouttes de pluie ;
- un pluviographe à augets basculeurs et tambour enregistreur à rotation
journalière;
- un bac Colorado d'une surface évaporante de 1 m2 située au niveau du
sol',
- un héliographe ;
- un anémomètre.
LA STATION PLUVIOMETRIQUE
En plus de la station climatologique, une station de mesure de la pluie a été mise
en place à Samniwéogo, près des parcelles pour fournir tous les enregistrements
pluviométriques les concernant directement. Elle est situées à 3.5 km à l'ouest du
quartier Nayiri, à mi-pente d'un versant dont les parties hautes et basses sont
cultivées en miL L'environnement de la station est fait d'une jachère à Guiera
senegalensis et de champs de brousse sur lesquels sont installées les trois
parcelles.
Les coordonnées géographiques de ce poste sont:
-latitude: 130 55' 18" nord;
-longitude: 20 31' 53" ouest;
- altitude: 318 m.
L'historique de l'équipement pluviométrique de ce poste est identique à celui de la
station climatologique de Nayiri. En 1985 furent installés un pluviographe à
augets basculeurs et un pluviomètre à lecture directe. En 1987 s'ensuivit
l'installation d'un pluviomètre dans une fosse carrée avec une surface réceptrice























destiné à provoquer des turbulences limitant la vitesse du vent au niveau du sol.
C'est en 1992. que le pluviomètre placé dans la fosse fut remplacé par lUl
pluviographe.
CONCLUSION
Cette description montre que les trois parcelles sont dans des conditions initiales
globalement identiques. A priori il n'est donc pas nécessaire de procéder à lUl
calage' préalable. Les différences existant entre les trois parcelles peuvent être


























Ce chapitre présente les équipements de mesure des écoulements de la parcelle.
ils peuvent être classés en deux familles selon qu'ils concernent les crues des
canaux jaugeurs ou le ruissellement diffus de la parcelle. La méthode
d'interprétation est exposée à la suite.
OBSERVATIONS A L'EXUTOIRE
Les installations au bas de chacune des parcelles ont pour objectif l'obtention de
données hydrologiques classiques ; celles-ci pennettent de faire des analyses
quantitatives des débits. Trois seuils jaugeurs ont été aménagés et quatre
limnigraphes ont été installés pour atteinde ce but.
TROIS SEUll.S JAUGEURS
Les trois parcelles sont isolées les une des autres et de l'extérieur pour ce qui
concerne le ruissellement des eaux sauvages. Mm de canaliser les eaux de
ruissellement de la parcelle vers un unique point de mesure, un exutoire en fonne
de poire a été aménagé à l'aval. C'est là que les mesures de hauteurs d'eau sont
effectuées au moyen de limnigraphe.
QUATRE LIMNIGRAPHES
A l'exception du seuil jaugeur de la parcelle témoin qui comporte deux
limnigraphes, tous les deux autres n'en compte qu'un. Les limnigraphes utilisés
sont de type OTT 10 (tambour horizontal, avec retournement, démultiplication
"112) muni d'un flotteur assez large pour entraîner le mécanisme du limnigraphe
sans phénomène de palier malgré la démultiplication 112. Chaque limnigraphe est
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installé dans une fosse, juste avant le déversoir. Le second liInnigraphe de la
parcelle Témoin est nommé liInnigraphe amont puisqu'il est installé à l'amont du
premier; en revanche son flotteur repose directement sur le plancher du seuil.
Les deüx enregistrent en même temps les variations de la hauteur d'eau dans le
canal. Les enregistrements sont quotidiens ; ils sont recalés lors des
dépouillements par l'intennédiaire d'une cote de référence propre à chaque seuil.
Tableau 1. Caractéristiques géométriques des seuils
L'observation des écoulements à l'intérieur des parcelles est assurée par 35 fûts
enterrés, d'une capacité de 200 litres chaque : ce sont les détecteurs de
ruissellement. Ils mesurent le flux de ruissellement en nappe sur chacune des
parcelles.
La connaissance des modalités de propagation d'un flux de ruissellement le long
de nos parcelles est absolument nécessaire. En effet, la plupart des modèles












































chemine en sutface jusqu'à l'exutoire. Il arrive aussi que la production d'une zone
soit extrapolée à partir de celle mesurée sur 1 m2 par simulation de pluie. Ces
procédés ne cadrent pas obligatoirement en contexte sahélien où il a été montré
l'influence que peut avoir l'hétérogénéité des caractéristiques locales de
l'infiltration sur les propriétés globales d'un versant (PLANCHON, 1991 b). En
outre, il est apparu la nécessité de rechercher des éléments d'interprétation des
résultats hydrologiques en tenne de fonctionnement hydraulique de la cascade
des six cordons pierreux.
RECHERCHE DE SOLUTION
Pour combler en partie cette lacune, des détecteurs de ruissellement (figure 4) ont
été installés sur les parcelles. Ils pennettent d'identifier sur chaque portion de
parcelle le passage d'un écoulement en nappe. Cette installation s'inspire d'un cas
déjà expérimenté avec succès en Cote d'Ivoire par PLANCHON (1991 b). Tous les
détecteurs de ruissellement d'une même parcelle ne forment qu'un umque
ins1:ruIJ;1ent fictif. Sa précision est d'autant plus grande que le nombre de détecteur
est élevé.
LES INSTALLATIONS
Au total, 35 détecteurs de ruissellement ont été installés dont 9 sur la parcelle
Témoin, 13 sur la parcelle A et 13 sur la parcelle L. Les sites sont choisis de
façon à avoir au moins deux points d'observation sur un même niveau. Le niveau
se définit par une zone transversale de la parcelle, limitée par des courbes de
niveau portant des cordons de pierres.
METHODOLOGIE
LES SEUll..S JAUGEURS
Les installations sur les exutoires des parcelles, répondent à un objectif:
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quantitative des débits. Tous les seuils sont équipés d'au moins un limnigraphe et
d'une échelle limnimétrique qui pennet de confronter les enregistrements des
limnigraphes avec les notes de lecture directe.
ESTIMATION DU VOLU1v1E RUISSELE
En hydrologie, le volume total écoulé pendant une crue est classiquement séparé
en deux parties qui sont censées représenter respectivement l'écoulement de base
et l'écoulement réel lié à l'averse. Bien qu'elle soit souvent nécessaire, cette
séparation des écoulements sur les parcelles ne sera pas utile. En effet, le
ruissellement de celles-ci cesse généralement quelques dizaines de minutes après
la fm de l'averse et ne persiste jamais plus de quelques heures dans de rares cas.
Etablissement des hydrogrammes
Chaque limnigramme est dépouillé selon un pas de temps variant entre 2 minutes
et 5 minutes au maximum. Connaissant la correspondance entre la hauteur et le
débit pour chaque centimètre de·cote à l'échelle (barème), on établit la courbe des
débits sur la base du limnigramme de chaque crue. Cette courbe est appelée
hydrogramme de crue. La méthode d'établissement du barème est exposée en
annexe.
Quantification du volume ruisselé
Après chaque averse, les volumes d'eau ruisselés ont été calculés pour les trois
parcelles. Deux distinctions ont été faites selon que la fosse du limnigraphe a
débordé ou non.
Cas du non-débordement
Chaque fosse est de fonne parallélépipédique avec une section carrée. Pour une
hauteur donnée, le volume d'eau contenu dans la fosse est obtenu en faisant le
























A l'aide d'un planimètre on détennine la surface couverte par l'hydrogramme dans
un repère orthogonal ; celle-ci correspond au volume d'eau écoulé au-dessus du
déversoir. Le volume total ruisselé est la somme de cette quantité d'eau et de celle
contenue dans la fosse après l'arrêt de tout écoulement. Les quantités d'eau
piégées dans les trente cinq détecteurs de ruissellement ne sont pas pnses en
compte.
ESTIMATION DE LA LAME ECOULEE
La lame écoulée à l'exutoire d'une parcelle après une averse est le rapport du
volume ruisselé à la surface parcellaire (4190 m2).
l\.1ETHODOLOGIE DES DETECTEURS DE RUISSELLEl\.1ENT
Le volume d'eau mesuré dans un détecteur de ruissellement fournit un résultat
sujet à caution. Il peut être lié à la qualité de l'installation et aux singularités du
site. A l'échelle de la parcelle, la variabilité de la répartition des précipitations est
négligeable. Par contre, les conditions initiales avant l'averse sont déterminantes.
Il est donc illusoire et contraire à l'objectif de ce type de mesure, de tenter une
analyse de chaque événement i.e. (averse) - (détecteur de ruissellement). Les
enregistrements des fûts sont par conséquent analysés globalement pour chacune
des trois parcelles sur la totalité de la période d'observation (campagne 92 et 93).
Les variabilités spatiale et temporelle inhérentes à la taille des installations et aux
singularités de chaque installation sont ainsi estompées. En annexe, un tableau
récapitule toutes les données hydrométriques des détecteurs de ruissellement. Les
caractéristiques des averses et des crues y figurent.
METHODE D'INTERPRETATION UTILISEE
Après une averse, trois cas peuvent être envisagés : le détecteur de ruissellement























d'eau ayant franchi une portion de la parcelle est donc mesuré selon trois classes:
inférieur à 5 litres, 5 à 185 litres et supérieur à 185 litres.
Le nombre d'occurrence de chacun de ces trois états est ensuite calculé pour
chaque détecteur de ruissellement sur la même période d'observation. Il est
exprimé en pour-cent du nombre total d'averses observées.
Chaque détecteur de ruissellement est ainsi caractérisé par trois nombres dont la
somme est égale à 100 %. Le détecteur de ruissellement peut être représenté sur
un diagranune ternaire.
CONCLUSION
Les détecteurs de ruissellement fournissent une information triple sur le type de
ruissellement subi localement par la parcelle : aucun, local ou généralisé. Le
détecteur de ruissellement se trouve alors respectivement vide, en eau ou
débordé. Seuls ces trois cas ont été retenus pour l'exploitation des résultats. Les
limites des trois classes de volume ne sont pas arbitraires. Elles sont définies par
une réalité physique et métrologique. Les volumes inférieures à 5 litres sont les
fait de la pluie qui tombe directement dans le fût et du ruissellement généré par la
surface du collecteur. Tous les détecteurs déversent à partir de 185 litres. Les
volumes ruisseléS' supérieurs à cette quantité n'étant pas connus, cette valeur a























CONCLUSION DE LA SECONDE PARTIE
INTRODUCTION
Les conclusions que l'on doit tirer de cette démarche sont méthodologiques et
concernent d'une part les seuils jaugeurs et d'autre part les détecteurs de
ruissellement.
LES SEUILS JAUGEURS
La principale difficulté des mesures à l'exutoire des parcelles consiste à
étalonner le dispositif de contrôle des débits pour toute la gamme des hauteurs
observées. La brièveté des crues et leur rareté constituent un handicape majeur au
bon déroulement de cette opération. Une présence continue de jour comme de
nuit sur le site a permis d'étalonner les canaux jusqu'au débit de 65.6 1.s-1 à
l'exutoire de la parcelle A et 60.8 1.s·1 à l'exutoire de la parcelle L, pour un débit
maximum observé de 110 1.s·1 à l'exutoire de la parcelle Témoin. Le débit à partir
duquel les seuils jaugeurs fournissent une mesure précise est supérieur à 11.s·1
et, même pour la mesure du volume du corps de la crue, une erreur est introduite
dans le calcul du volume ruisselé. En valeur relative, cette erreur est d'autant plus
importante que le volume total de la crue est faible mais supérieur à la capacité
de la fosse. La précision du dépouillement des hauteurs d'eau sur les feuilles
d'enregistrement est de l'ordre du dixième de centimètre. Les lectures sur l'échelle
limnimétrique ont une précision de l'ordre du demi-centimètre. En défInitive,. on
peut estimer que les débits de pointe des crues et les volumes ruisselés sont























LES DETECTEURS DE RUISSELLEMENT
Un certain nombre de contraintes ont limité l'exploitation optimum des détecteurs
de ruissellement dont les moyens, matériels mais surtout humains, mis à la
disposition du programme, qui se devait de respecter des limites raisonnables.
Néanmoins, le nombre de neuf à treize points de mesure par parcelle s'est révélé
suffisant pour appréhender l'évolution du flux de ruissellement le long de la
parcelle. Ce nombre est en revanche faible pour permettre de préciser les détails
du cheminement de l'eau à l'intérieur d'un niveau et d'un niveau à l'autre. Un
dixième détecteur de ruissellement devra être installé sur la parcelle Témoin, au
second niveau, en attendant la multiplication des points de mesure et la résolution
des problèmes de communication directe entre chenaux évacuateurs et collecteurs
adjacents.
Le seuil de 200 litres est arbitraire et dicté par le marché. Ce choix paraît tout de
même pertinent puisqu'il a pennis de rendre compte du type de ruissellement subi
localement par la parcelle.
L'adjonction d'une échelle à maximum dans les détecteurs de ruissellement devait
permettre d'estimer le débit maximum sortant du fût, et le volume écoulé
supérieur à la capacité du même fût. L'hydraulique du déversement est encore
mal maîtrisée, si bien qu'il n'y a pas de relation entre la hauteur et le débit. La
fixation de l'échelle par un système de vis, après chaque vidange du fût relevait
davantage de l'opportunité que de la précision.
Le détecteur de ruissellement, par son originalité a le mérite d'aborder de façon
naturaliste le problème de l'infiltration à l'échelle de la -parcelle. Sa simplicité et


























Cette troisième partie présente les résultats de l'expérimentation. L'unique
chapitre de la partie est exclusivement consacré à cet exposé. Une discussion


























Ce chapitre est consacré à l'exposé des résultats. Ceux-ci sont classés en deux
groupes. Le premier a trait aux résultats hydrologiques globaux et le second
concerne l'étude spatialisée du ruissellement au moyen des détecteurs de
ruissellement.
HYDROMETRIE GLOBALE
Les résultats présentés ici sont ceux des années 1990 et 1992. Ils correspondant
respectivement à 5 ans et 7 ans de fonctionnement. Les cordons ont atteint un état
d'équilibre: ils sont cohnatés.
LES LAMES ECOULEES
La figure 5 récapitule les lames écoulées à l'exutoire des parcelles Témoin, A et
L. Les averses ayant provoqué ces ruissellements sont ceux des années 1990 et
1992. Les parcelles sont restées en jachère en 1991. L'observation du graphique
révèle quatre traits majeurs.
LE SEUil.- DE 10 MM
Il existe un seuil pluviométrique en deçà duquel aucun ruissellement n'apparaît
sur aucune des parcelles. Ce seuil est de l'ordre de 10 mm.
L'EFFET DE L'AMENAGElv1ENT
Des différences s'observent toujours entre les parcelles aménagées au moyen des
cordons et la parcelle Témoin. Ces différences, liées à l'effet de l'aménagement,
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La pluie du 7 juillet 1992 est caractérisée par une hauteur de 82 mm et une
intensité maximum en 15 minutes de 172 mm.h- l . Les parcelles Témoin et A
venaient d'être sarclées l'avant veille ; la parcelle L n'avait pas été sarclée. Les
parcelles Témoin et A n'ont alors en commun que l'état sarclé ; elles ont réagi à
cette pluie presque de la même façon (les lames écoulées sont seulement
différentes de 2.6 mm). Le déficit est d'environ 26 mm par rapport au
comportement standard de la parcelle Témoin.
AUTRES EFFETS
L'effet conjugué de la rugosité et de l'humidité du sol (sol sec) est illustrée par
l'événement pluvieux du 23 mai. Dans la région de Bidi, il s'agit d'une pluie
précoce. Sa hauteur est de 64 mm, son intensité maximum en 20 minutes est de
85 mm.h- l . Cet effet est du même ordre de grandeur que celui du sarclage.
LESHYDROGRANfMES
La figure 6 illustre les crues du 23 mai 1992. Elles sont typiques des parcelles
étudiées.
ECRETAGE DES CRUES
Les crues sont toujours laminées sur les parcelles aménagées (A et L) ; leurs
débits de pointe sont toujours écrêtés d'au moins 39 % par rapport aux débits de
pointe de la parcelle Témoin.
FORME DES CRUES
Outre le laminage, la montée en crue des parcelles A et Lest diphasique. La
première portion de l'hydrogramme a une pente douce. Elle correspond au
remplissage des différentes retenues ; pendant ce laps de temps, seu1le septième
niveau produit le ruissellement mesuré à l'exutoire.
Les retenues remplies, les parcelles aménagées ont un fonctionnement analogue à
celui de la parcelle Témoin. La pente de la seconde portion des hydrogrammes
49
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des parcelles aménagées est alors très proche de celle de l'hydrogramme de la
parcelle Témoin.
Notons enfin que l'aménagement en cordons pierreux n'est pas capable à l'état
colmaté, de redistribuer le ruissellem~nt dans le temps. En effet, les différences
entre les temps de base des crues des trois parcelles ne sont jamais significatives.
LE RUISSELLEMENT SPATIALISE
Le détecteur de ruissellement est un fût enterré, d'une capacité de 200 litre. Le
rapport du volume du fût à la surface collectrice est tel que le réservoir peut
déborder. Les détecteurs de ruissellement d'un niveau débordent lorsque les
ruissellements sont généralisés sur la portion de parcelle concernée. Sinon, les
ruissellements sont locaux et caractérisés par des flaques plus ou moins
coalescentes.
La figure 7 illustre les résultats de deux campagnes de mesure (1992 et 1993),
soit 1678 événements. Ces résultats caractérisent le type de ruissellement subi par
chaque portion de parcelle, sur la base de l'analyse fréquencielle des états "vide",
"débordé" et "non débordé" de chaque détecteur de ruissellement.
La position de chaque détecteur de ruissellement sur le diagramme ternaire est
indicatrice de sa propension au débordement, d'autant plus que cette position est
proche. du pôle "débordé" du diagramme.
LAPARCELLE A
L'impluvium a une capacité élevée de production du ruissellement. Cependant
son effet s'estompe de l'amont vers l'aval: deux cordons suffisent pour supprimer
son effet.
LA PARCELLE TEMOIN
L'impluvium y est également productif en ruissellement. En outre l'ensemble de
la zone cultivée ruisselle toujours dès que le seuil de 10 mm de pluie est franchi.




















10 2D 3D 40 50 60 70 ID ID 100 ID 2D 3D 40 50 70 ID ID 100
Vide. Débordé Vide Débordé
Témoin A






















détecteurs de ruissellement de cette parcelle sont regroupés au centre du
diagramme ternaire, laissant inoccupé le "pôle vide".
LA PARCELLE L
L'impluvium de cette parcelle est faible ; il ruisselle plus fréquemment que le
champ cultivé. Un seul niveau de cordon suffit pour briser son effet. Les
























DISCUSSION ET CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE
INTRODUCTION
La discussion qui suit s'attache tout d'abord à situer cette étude dans le cadre des
huit années de recherche sur les parcelles qui précèdent la rédaction de ce
mémoire. Les résultats obtenus s'insèrent dans la tendance globale, malgré
quelques singularités. Celles-ci pennettent de dégager la spécificité de l'étude et
son apport à la connaissance des aménagements en cordons pierreux isohypses.
BUT DE L'AlVIENAGEMENT
A l'origine, l'objectif du traitement de la parcelle A en cordons pierreux isohypses
perméables était d'accroître la méso-rugosité ouverte permanente. Cela
permettrait :
- d'accroître la rétention superficielle drainable, d'augmenter la surface mouillée
et ainsi améliorer l'infiltration tout en réduisant l'érosion par effet splash ~
- d'écrêter les crues, afin de différer le ruissellement de drainage, susceptible de
s'infiltrer en contre-bas après arrêt de la pluie.
Les résultats de la première année ont déçu les attentes du programme qui ne
devait durer que trois ans.
D'UNE ANNEE A L'AUTRE
Sur la figure 8 (a et b) (SERPANTIE, à paraître), l'auteur compare le ruissellement
mesuré à l'exutoire de la parcelle A à celui de la parcelle Témoin. On constate
que les effets de l'aménagement sont discrets sur la période 85 - 87. De 88 à 90,
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L'analyse de ces deux nuages de points montre que le facteur temps est un
paramètre important et ordonné de surcroît : plus l'essai' est jeune, plus la
différence entre A et Témoin est faible.
Le report, sur la figure 8 b, des lames ruisselées en 92 révèle une discordance
avec la période. 88 - 90. Ce changement apparent de comportement de la parcelle
A s'explique par la réinstallation de l'impluvium en 92 et par le début du
comblement des retenues. SERPANTIE (à paraître), en se fondant sur les
observations de PLANCHON (1990, cité par SERPANTIE, à paraître), montre que les
cordons, cloisonnés et colmatés, au terme de cinq années de fonctionnement
permettent d'infiltrer en différé jusqu'à 15 mm d'eau supplémentaire à l'infiltration
pendant l'averse, sur la zone de rétention et ce à chaque pluie qui ruisselle sur la
parcelle Témoin. L'effet de l'aménagement dans ce cas est de 15 mm. Nos
résultats montrent que cet effet est passé de 15 mm à une valeur inférieure à 15
mm mais supérieure à 10 mm au terme de 2 ans. Cela laisse entrevoir une
nouvelle phase dans le fonctionnement des cordons. En effet, après la phase de
colmatage, la sédimentation de particules fmes à l'amont des cordons se poursuit.
Il s'en suit un comblement progressif de la retenue; ces résultats sont la preuve
de l'amorce de la phase de fabrication d'une terrasse. A terme on peut s'attendre à
des terrasses étagées.
Cette nouvelle perception des phénomènes amène à reconsidérer l'effet des
principaux facteurs contrôlant le ruissellement.
VERS UNE NOUVELLE HIERARCHISATION DES PARAMETRES
Le suivi des parcelles jusqu'à l'actuel a montré qu'une différence existe toujours
entre les parcelles Témoin et A. Un certain nombre d'auteurs (LAMACHERE et
SERPANTIE, 1990 et 1992; TRAORE, 1991 ; SERPANTIE, à paraître) s'accordent
sur les' principaux facteurs explicatifs du ruissellement sur les parcelles. Il s'agit
























il est possible de hiérarchiser ces différents paramètres par ordre d'importance
croissante.
L'HUMIDITE DU SOL
SERPANTIE (à paraître), dans le modèle de ruissellement qu'il propose pour les
parcelles, a évalué l'effet de l'humidité du sol sur le ruissellement. Il montre que
pour un même état de rugosité, un sol sec infiltre 5 mm de plus qu'un sol humide.
Des résultats antérieurs montrent qu'à l'échelle de l'averse, les événements
pluviométriques à fortes intensité, de plus de 60 mm.h- l , produisent de très forts
ruissellements lorsque les sols sont humides, avant sarclage et même après
sarclage. En revanche, sur un sol sec après sarclage, un événement pluvieux
d'intensité moyennement fOlie (40 mm.h- l ) ne produit aucun ruissellement même
sur la parcelle témoin (LAMACHERE et SERPANTIE, 1992). Face à cette alternative,
il n'y a pas de doute que les paramètres qualités du sol et caractéristiques des
averses interviennent à chaque événement, mais le terme pondérateur de chacun
dépend des conditions initiales. Dans tous les cas, il ne semble pas évident qu'une
pluie même d'intensité moyennement forte (40 mm.h- l ) comme le précisent ces
auteurs, ne puisse pas provoquer de ruissellement sur la parcelle Témoin. Dans
notre campagne, aucun événement similaire n'a été observé. En revanche il est
prouvé que le ruissellement parvient toujours à l'exutoire de la parcelle Témoin
dès que le seuil de 10 mm de pluie est franchi : les conditions de pluie
d'imbibition et d'intensité de pluie limite de ruisse1l1ement semblent donc
régulièrement satisfaites.
L'AMENAGEl'v1ENT EN DIGUETTES
L'effet principal des cordons au stade majeur est l'accroissement de la rétention























L'INTENSITE DE LA PLUIE ET LA RUGOSITE DU SOL
L'intensité de la pluie et la rugosité de surface sont les principaux facteurs
contrôlant le ruissellement. A partir de deux événements pluvieux, on montre que
l'effet rugosité (sarclage) est plus important que celui de l'intensité de la pluie.
Nous avons déjà caractérisé les pluies du 23 mai et du 7 juillet 92 (64 mm,
85 mm.h- l , sol sec et peu rugueux), ( 82 mm, 172 mm.h-l , sol sec et sarclé) ; le
sarclage a permis d'infiltrer environ 26 mm d'eau supplémentaire sur la parcelle
Témoin lors de la seconde pluie. A la première pluie environ 26 mm d'eau
supplémentaire ont été infiltrées sur la parcelle Témoin sous l'effet conjugué de la .
méso-rugosité et de l'intensité de la pluie.
Ainsi le critère d'état de surface prévaudrait sur celui de l'intensité de la pluie. On
peut opposer à cette hypothèse des critiques portant sur la validité des mesures.
METROLOGIE DU RUISSELLEMENT
LES ERREURS SYSTEMATIQUES
Les erreurs systématiques de mesures entre les parcelles sont bien entendu
possibles. L'erreur de mesure des débits à l'exutoire était de l'ordre de 20 % en
1985, mais est passée par la suite à 10 % avec l'amélioration du dispositif
hydrologique (LAMACHERE et SERPANTIE, 1986, cité par SERPANTIE, à paraître).
En 1992, les canaux ont été à nouveau étalonnés ; les résultats confnment le
barème précédent. Le maintien sur le site du même technicien peut nous rassurer
sur la faible probabilité de ce risque d'erreur.
L'HETEROGENEITE DES IMPLUVIUM
On doit noter que les trois parcelles ne sont pas strictement identiques sur le plan
du ruissellement entrant, en particulier la parcelle Témoin. Elle présente un
apport légèrement plus faible que la parcelle A. Les mesures peuvent être
biaisées. Même si aucune mesure rigoureuse du ruissellement entrant n'a été























et la parcelle A ne représente que quelques millimètres. En revanche, la
différence trop importante entre ces deux parcelles et la parcelle L n'est pas
encore expliquée.
LA PARCELLE L
Les différentes comparaisons faites tout au long de ce mémoire n'ont concernées
très souvent que les deux premières parcelles. La parcelle L a un comportement
particulier, certainement à cause de son histoire. Nous avons initialement précisé
qu'elle était labourée avant semis jusqu'en 1990. Pendant la période de nos
observations, elle a été utilisée comme deuxième parcelle aménagée.
De façon globale, les détecteurs de ruissellement ont prouvé sa faible aptitude à
ruisseler. Le ruissellement entrant y est faible et serait probablement dépendant
de la cuirasse sous-jacente.
A l'échelle annuelle, cette parcelle a exporté plus d'eau que la parcelle A n'en a
fait. La différence est de l'ordre de 20 %. VALENTIN et SERPANTIE (1985, cité par
SERPANTIE, à paraître) ont observé et décrit une pellicule d'illuviation sur le fond
de labour. Elle jouerait le rôle d'une barrière hydraulique du même type que celle
qui est représentée par un état de surface encroûté. En outre le sol y est plus dur
























Pour tenniner, il utile de réfléchir à la signification de cette étude, faite sur un
modèle réduit des scénarios de l'utilisation des versants en cultures de mil en
zone sahéliennes. Cette réflexion porte sur la signification dimensionnelle de
l'étude. On rappelle également les perfonnances et les limites de la méthodologie
utilisée. On trouvera ensuite les enseignements majeurs, tirés de cette étude.
Enfin, les perspectives de modélisation du fonctionnement des cordons pierreux
sont ébauchées.
LA SIGNIFICATION DIMENSIONNELLE DES PARCELLES
Le dispositif expérimental était composé de trois parcelles, d'une superficie
unitaire de 4190 m2• Les aménagements ont été réalisés sur les parties cultivées
couvrant une surfaces de 3000 m2 environ par parcelle.
Le fait que l'essai "ruissellement" soit un modèle réduit du phénomène que l'on
prétend étudier (qui est l'effet des diguettes sur la conservation de l'eau et des sols
sur champ de mil paysan) nous amène à faire quelques commentaires à propos du
transfert d'échelle. Ainsi, peut on prévenir toute extrapolation inconsidérée des
résultats à partir de la simple règle de trois, sans pour autant tomber dans l'excès
inverse, qui serait de vider cette étude de cette signification.
Par exemple, sur un sol lisse, les calculs de pluie limite de ruissellement sur 1 m2
sont seulement supérieurs d'environ 10 mm aux pluies limites observées sur la
parcelle. En revanche, sur sol rugueux, le modèle sur 1 m2 prévoit des pluies
limites très supérieures, prédisant beaucoup moins de ruissellement que la
parcelle en produit. Il y a bien un facteur d'échelle entre le mètre carré et la























hétérogénéités de swface. Le ruissellement estimé par la simulation de pluie et
appliqué à une parcelle étendue est souvent assez bien prédit lorsque les sols sont
lisses et encroûtés. Par contre la simulation le sous-estime largement lorsque les
sols sont rugueux (SERPANTIE, à paraître).
Il nous paraît clair, que si l'objectif d'une recherche est la connaissance d'un
système identifié à une certaine dimension et que, pour des raisons diverses
(contraintes fmancières, impératifs métrologiques, etc.), on est amené à étudier
un modèle réduit à une dimension très éloignée, le retour à l'objectif initial risque
de s'avérer sans fondement, même si la recherche sur le modèle réduit a été
couronnée de succès.
La dimension de la parcelle, quoique inférieure à celle de la moyenne des champs
de la région, intègre l'essentiel des caractéristiques des versants cultivés dans la
région: impluvium amont et versant sableux filtrant cultivé.
PERFORMANCES ET LIMITES DE LA METHODOLOGIE UTILISEE
Les détecteurs de ruissellement, par la nouveauté qu'ils représentent tant sur le
plan conceptuel que pratique, nous incitent à en tirer un bilan méthodologique.
L'intérêt de ces mesures a été mis en évidence dans le chapitre 3. A présent, nous
.nous contenterons de faire le point des limites de cette méthode.
LThfiTESCONCEPTUELLES
Un détecteur de ruissellement à lui seul n'est d'aucune utilité, de sorte qu'un site
de mesure est toujours tout au moins une portion de versant, comme la parcelle.
Chaque site doit être équipé d'un nombre suffisant de détecteurs de ruissellement
pour refléter les variabilités spatiales du ruissellement. En outre les détecteurs ne
fournissent essentiellement que des informations qualitatives. Cette limite n'est

























Les limites inhérentes à notre expérimentation sont susceptibles d'être sunnontées
à l'avenir. Les échelles à maximum, si elles sont fixées par un simple crochet
peuvent pennettre d'estimer avec une précision acceptable les volumes écoulés
supérieurs à la capacité des fûts. Le temps de monté et descente dans les
déversoirs des détecteurs de ruissellement, quoique dépendant de la durée de
l'averse, est sensiblement constant et voisin de 30 mn.
LES PRINCIPAUX RESULTATS
A l'origine, l'aménagement des champs au moyen des cordons pierreux isohypses
est une initiative paysanne. L'étude menée sur les parcelles expérimentales de
Bidi a abouti à trois conclusions majeures. Les cordons pierreux à l'états
d'équilibre (colmatés) sont synonymes:
- d'au moins dix millimètre d'infiltration supplémentaire;
- d'écrêtage des crues, donc capables de protéger contre l'érosion;
- de stockage d'eau en amont du "barrage", ce qui n'est pas toujours favorable.
LES PERSPECTIVES DE MODELISATION
La modélisation du ruissellement sur les parcelles a été tentée par GUILLET
(1991). L'application qu'il a faite du modèle "Source" aux parcelles s'est avérée
inopérante pour deux raisons : Le modèle est très peu sensible aux
transformations des états de surface ; en outre, il ne prend pas en compte
l'intensité de l'averse, très déterminante pour la production du ruissellement. Le
ruissellement calculé au moyen des modèles de régressions multiples
(CHEVALLIE~ 1982 ; ALBERGEL, 1988 , cités par SERPANTIE, à paraître) est
beaucoup trop faible comparativement au ruissellement mesuré sur la parcelle
Témoin; l'erreur systématique étant d'environ 100 % (SERPANTIE, à paraître). Cet
auteur propose un modèle conceptuel issu de la simulation de pluie et utilisant les
équations de LAMACHERE (1991) pour la production de ruissellement sur les























. correspond au cas le plus fréquent dans la région de Bidi i.e. où l'intensité de la
pluie augmente vite, puis diminue plus doucement. Cette averse comporte trois
parties:
- une phase de mouillage ;
- un corps de pluie, dont l'intensité dépasse l'intensité de la pluie limite de
ruissellement;
- une trâme, dont l'intensité est moindre que l'intensité de la pluie limite de
ruissellement.
Les pluies sont en outre reparties en quatre classes (violente, forte, standard et
douce) suivant le rapport de l'intensité maximum de la pluie en 15 mm à la
hauteur de la pluie. Le modèle considère que la pluie de traîne est négligeable et
admet que le temps utile est sensiblement égal au rapport du double de la pluie à
l'intensité maximum en 15 minutes. Ce modèle quoiqu'il procède par de
nombreuses simplifications semble être opérationnel. En revanche il est trop tôt
pour prédire sa justesse, faute de données suffisantes de vérification.
COMPRENDRE POUR PREVOIR
Comprendre pour prévoir est un objectif qui peut être assigné à de nombreuses
recherches scientifiques. Parmi celles-ci, citons les études qui se confrontent aux
phénomènes naturels.
Le sentiment qui est le nôtre, est que le fonctionnement des cordons pierreux
isohypses est mieux compris. Il n'y a plus beaucoup d'observations qui restent
inexpliquées, ou dont les explications sont en contradiction avec celles avancées
pour d'autres résultats. Ils reste toutefois que le temps d'observation est encore
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Le barème est un tableau de correespondance entre la hauteur et le débit pour
chaque centimètre de cote à l'échelle. Il est établi pour une section donnée ; sa
validité s'étend sur une période bien précise correspondant à un état de stabilité
de la section. En ce qui concerne les trois parcelles, toutes les sections sont
stable. Le barème est d'une utilisation commode par rapport à la courbe
d'étalonnage dont il est une représentation.
LEDEPOU~LEMENTDESLThUaGRAMMES
Le limnigramme est la courbe d'enregistrement des variations du plan d'eau
courante dans le canal du seuil jaugeur en fonction du temps. Les enregistrements
sont effectués sur un papier gradué. Ce papier est solidaire d'un cylindre dont le
mouvement de rotation est assuré par le mécanisme d'un système d'horlogérie.
Le dépouillement du limnigramme consiste à saisir dans un fichier "Excel" à six
colonnes (tableau 1.) ces variations de niveau pendant la durée du transit des
écoulements à l'exutoire de la parcelle. Le pas de temps est variable : il est
échellonné entre 2 mn et 5 mn. Ces dépouillements ont été réalisés en s'aidant
d'une loupe 8x. Pour ce qui concerne les traines de crue, des pas de temps plus
appropriés (supérieurs à 5 mn) ont été choisis.
Tableau 1. Les six colonnes du fichier
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LE DEPOUILLEMENT DES JAUGEAGES
Le jaugeage consiste ici en plusieures séries de mesures de vitesses d'écoulement
dans une section du canal à trois verticales (0,20 m ; 0,50 m ; 0,80 m de la rive
droite) à l'aide d'un moulinet. Le moulinet est un appareil doté d'un organe mobile
(une hélice) qui détecte la vitesse du courant et transmet les indications à un
contacteur. Ces indications sont enregistrées par un compteur qui donne le
nombre de tours de l'hélice par unité de temps choisie (généralement 15
secondes). L'hélice est calibrée et sa formule est du type :
V=a*n+b
où:
a: cœfficient propre à l'hélice (0.2511)
n: nombre de tours par seconde (avec n < 9.9200)
b : vitesse de frottement (0.0140)
Le moulinet est fixé à une tige graduée, la perche. Elle permet de faire des
mesures à différentes profondeurs. Dans un premier temps, sur un graphique
orthogonal les valeurs de vitesses mesurées sont reportées en fonction de la
profondeur et pour chacune des trois verticales. Le profil approximatif des
vitesses ainsi obtenu pour chaque verticale délimite une surface dont l'aire définit
le débit unitaire (q). L'étape suivante utilise les trois débits unitaires comme suit:
toujours dans un repère orthogonal, où l'axe de abscisses représente la largeur du
canal (1 m), les débits unitaires sont représentés en ordonnée. La courbe des
débits unitaires délimite une surface définissant le débit recherché. Ce débit est
attribué à une cote pondérée (Hp) :
Hp = (Hl*ql + H2*q2 + H3*q3)/(ql +q2 +q3)
Cette méthode est de peu d'utilité sur les parcelles, car les crues sont rares et
brèves dans le seuil jaugeur. Il est donc nécessaire d'inventer une démarche
























La recherche d'une solution sera guidée ici par le pnnClpe de continuité
hydraulique. Une relation de proportionalité existe entre le débit d'une part, le
produit de la section mouillée et de la vitesse d'autre part (Q = V*S). La
détermination des débits peut se ramener au calcul des sections mouillées et à la
mesure de quelques vitesses d'écoulement.
DETERMINATION DES SECTIONS MOUILLEES
La détermination de la section mouillée est possible dès que l'on connait la lame
d'eau au droit du canal, sur l'axe de jaugeage. La cote du radier à cet endroit est
922 pour ce qui concerne la parcelle Témoin. Une échelle limnimétrique est
installée à 2 m en aval, dans la fosse du limnigraphe. L'échelle est graduée de 800
à 950 cm. Tant que la fosse est pleine et qu'il y a un déversement, la différence
entre la cote lue sur l'échelle et la cote 922 du radier, correspond à l'épaisseur (e)
de la lame d'eau à cette section. La section mouillée est par conséquent le produit
e*l, où 1est la largeur du canal (lm).
Théoriquement, la lecture à l'échelle de la cote 922, devrait indiquer une lame
d'eau nulle à la section de jaugeage. Dans notre cas, elle est d'environ 2 cm, à
cause de la présence dans le canal d'un brise-charge et de la fosse servant d'abri
au limnigraphe. Le brise-charge er la fosse provoquent un ralentissement de
l'écoulement.
DETERMINATION DES VITESSES MOYENNES
Sur la base de neuf jaugeages effectués sur la parcelle témoin, nous avons établi
une courbe Cote-Vitesse pour chacune des trois verticales. Les courbes sont
tracées en tenant compte de la place réelle de chaque mesure dans la crue
(montée de crue, pointe de crue et décrue). La vitesse moyenne à une cote donnée
est la moyenne arithmétique des trois vitesses indiquées par chacune des courbes
























Le débit pour la cote concernée est obtenu en faisant le produit de la vitesse
moyenne à cette cote par la section mouilléeà la même cote.
CONCLUSION
L'établissement de la relation Cote-Débit, qui fait l'objet de ce chapitre est
maintenant possible. La relation liant la hauteur d'eau au débit est non univoque
comme l'a supposé le paragraphe précédent. Les débits en crue et en décnle
seront donc différents pour une même cote en raison de la variation de la pente
de la ligne d'eau. En décrue le canal fonctionnerait en vidange puisque la pente
reste constante et égale à 0,03%. La courbe d'étalonnage pour des cotes allant de
909 à 947 (parcelle Témoin) est obtenue en faisant le produit de la vitesse par la
section mouillée, pour toutes les cotes comprises entre ces deux valeurs extrêmes.
Ainsi obtient-on une courbe en éventail, pour l'instant ouvert au sommet, dans la
mesure où aucun enregistrement supérieur à la cote 947 n'a encore été réalisé.
Le bras gauche de cet éventail est la courbe maîtresse, de laquelle dériveront tous
les éventails plus petits pour se raccorder au bras droit principal.
Il apparaît donc que le maximum d'une crue ne correspond jamais à son débit le
plus élevé, ceci à cause de l'amortissement sommital. De plus les premIers
instants de la décrue sont marqués par une chute de débit qui s'amortit
rapidement.
L'utilisation directe de la courbe d'étalonnage est pénible ; un tableau donnant la
























Pracelle agronomique de Bidi-Samniwéogo : Barème Parcelle Témoi
En Crue En Décrue
Cote aval en cm Débit en lis Cote aval en cm Débit en Vs
909 0 909 0
910 0.02 910 0.02
911 0.12 911 0.12
912 0.31 912 0.31
913 0.61 913 0.61
914 1.05 914 1.05
915 1.6 915 1.6
916 2.18 916 2.18
917 2.9 917 2.9
918 3.9 918 3.9
919 6 919 6
920 8.4 920 8.4
921 10.8 921 10.8
922 13.2 922 13.2
923 16 923 15.6
924 19.3 924 18
925 22.7 925 20.8
926 26.4 926 23.6
927 30.4 927 26.6
928 34.8 928 29.6
929 39.4 929 33.4
930 44 930 36.4
931 49.2 931 40
932 54 932 43.2
933 59.2 933 47.2
934 64 934 50.8
935 68.8 935 54.6
936 73.6 936 58.6
937 78 937 62.6
938 82.8 938 66.6
939 87.2 939 70.8
940 91.6 940 75.8
941 96 941 79.4
942 100.4 942 83.8
943 104.4 943 88.4
944 108.6 944 92.8
945 112.4 945 97.6
946 116.4 946 102






















Pracelle agronomique de Bidi-Samniwéogo : Barème Parcelle A
En Crue En Décrue
Cote aval en cm Débit en Ils Cote aval en cm Débit en Ils
438 0 438 0
439 0.05 439 0.05
440 0.15 440 0.15
441 0.4 441 0.4
442 0.75 442 0.75
443 1.1 443 1.1
444 1.5 444 1.5
445 2.36 445 2.36
446 3.25 446 3.25
447 4.7 447 4.7
448 6.4 448 6.4
449 8.35 449 8.35
450 10.6 450 10.6
451 13 451 13
452 16 452 15.5
453 19.1 453 18
454 22.6 454 20.6
455 26.3 455 23.6
456 30.4 456 26.4
457 35.6 457 29.6
458 39.6 458 32.8
459 44.6 459 36.2
460 49.6 460 39.7
461 54.5 461 43.2
462 58.4 462 46.8
463 64.2 463 50.4
464 69 464 54.2
465 74 465 58.2
466 78.6 466 62.2
467 83.2 467 66.4
468 87.4 468 70.6
469 91.7 469 74.8
470 95.8 470 79.2
471 100 471 83.6
472 104.2 472 88
473 108.4 473 92.6
474 112.4 474 97.2
475 116.4 475 101.8






















Pracelle agronomique de Bidi-Samniwéogo : Barème Parcelle L
En Crue En Décrue
Cote aval en cm Débit en Ils Cote aval en cm Débit en Ils
510 0 510 0
511 0.04 511 0.04
512 0.14 512 0.14
513 0.4 513 0.4
514 0.7 514 0.7
515 1.1 515 1.1
516 1.6 516 1.6
517 2.4 517 2.4
518 3.25 518 3.25
1
519 4.6 519 4.6
520 6.2 520 6.2
521 8.2 521 8.2
522 10.5 522 10.5
523 13.2 523 13
524 16 524 15.4
525 19.2 525 18
526 22.6 526 20.6
527 26.2 527 23.6
528 30.2 528 26.4
529 34.6 529 29.6
530 39.2 530 32.8
531 44 531 36.2
532 48.8 532 39.9
533 54.2 . 533 43
534 59.2 534 47.2
535 64.4 535 51
536 69.2 536 54.8
537 74 537 58.7
538 79 538 62.5
539 83.6 539 66.4
540 88 540 70.4
541 92.4 541 74.8
542 96.6 542 78.8
543 100.6 543 83.2
544 104.6 544 87.6
545 108.7 545 92.4
546 112.6 546 96.8
547 116.5 547 101.8

























Ce tableau récapitule toutes les données hydrométriques ayant trait aux
parcelles; elles couvrent les années 1992 et 1993. L'année 1993 est beaucoup
moins riche en événements pluvieux.
Les caractéristiques des averses occupent les huit premières colonnes.
Les colonnes 9 à 20 concernent le ruissellement à l'exutoire des trois parcelles.
Chaque parcelle est caractérisée par le volume écoulé, le débit de pointe, la date
d'arrivée du ruissellement au seuil et la date du débit de pointe de la crue.
Les trente et cinq dernières colonnes sont consacrées aux détecteurs de
ruissellement. Les colonnes "T" représentent les détecteurs de la parcelle Témoin,
les colonnes "A", ceux de la parcelle A et les colonnes "L", les détecteurs de la
parcelle L.
Les indices associés aux lettres correspondent au numéro d'ordre de chaque
détecteur de ruissellement. Pour chaque parcelle, ce numéro croît du bas vers le
haut de la parcelle et de la gauche vers la droite. Les volumes supérieurs à
185 litres indiquent les fûts ayant débordé. La valeur chiffrée du volume est une
"pseudo-valeur". Elle est obtenue en ajoutant un volume aléatoire aux 185 litres à
partir desquelles a lieu le débordement.
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F O N C T I O N N E M E N T H Y D R A U L I Q U E D E S C O R D O N S P I E R R E U X
I S O H Y P S E S
( C a s d e B i d i , z o n e s a h é l i e n n e d u B u r k i n a F a s o )
R é s u m é L ' i n c e r t i t u d e p l u v i o m é t r i q u e c o n s t i t u e l e p r i n c i p a l f a c t e u r l i m i t a n t l a
p r o d u c t i o n d e c é r é a l e s d a n s l a p r o v i n c e d u Y a t e n g a , e n z o n e s a h é l i e n n e a u n o r d
d u B u r k i n a F a s o . P o u r m i n i m i s e r l e r i s q u e d e r é c o l t e n u l l e , a g r i c u l t e u r s e t
t e c h n i c i e n s c h e r c h e n t à c o n t r ô l e r l e s c o n d i t i o n s d u r u i s s e l l e m e n t a u m o y e n d ' u n e
t e c h n i q u e l a r g e m e n t r é p a n d u e d a n s l a r é g i o n : l e s c o r d o n s p i e r r e u x i s o h y p s e s . E n
1 9 8 5 , l ' O R S T O M a p a r t i c i p é à c e s r e c h e r c h e s e n a m é n a g e a n t d e u x p a r c e l l e s
e x p é r i m e n t a l e s d e 4 1 9 0 m
2
c h a c u n e s e l o n c e t t e t e c h n i q u e . U n e t r o i s i è m e p a r c e l l e
d e m ê m e s u p e r f i c i e s e r t d e t é m o i n : L e s d é b i t s e t l e s t r a n s p o r t s s o l i d e s o n t é t é
m e s u r é s j u s q u ' e n 1 9 9 0 . L e s r é s u l t a t s m o n t r e n t l ' e f f i c a c i t é d e c e s o u v r a g e s d a n s l a
l u t t e c o n t r e l ' é r o s i o n . " E n r e v a n c h e , l e r ô l e d e s c o r d o n s p i e r r e u x s u r l ' i n f i l t r a t i o n
s ' e s t a v é r é c o m p l e x e e t f o r t e m e n t d é p e n d a n t d e l ' é t a t d u s o l a v a n t l ' a v e r s e , t a n t d u
p o i n t d e v u e d e s o n h w n i d i t é q u e d e s a r u g o s i t é . L ' é t u d e d é t a i l l é e d e c e
p h é n o m è n e a é t é e n t r e p r i s e d è s 1 9 9 2 a u m o y e n d e 3 5 p o i n t s d e m e s u r e d u
r u i s s e l l è m e n t , i n s t a l l é s s u r l e s t r o i s p a r c e l l e s . L a p r o p a g a t i o n d e s o n d e s d e c r u e à
t r a v e r s l a c a s c a d e d e c o r d o n s p i e r r e u . x e s t a i n s i s u i v i e , p e r m e t t a n t d e m i e u x
c o n n a î t r e l e f o n c t i o n n e m e n t h y d r a u l i q u e r é e l d e c e s o u v r a g e s . L e s c o n c l u s i o n s
t e n d e n t à m o d i f i e r q u e l q u e p e u l ' i m a g e t r a d i t i o n n e l l e d e c e s c o r d o n s d e p i e r r e s ;
e l l e s p e r m e t t e n t d e p r é c i s e r l e u r r ô l e e x a c t e t p o u r r o n t c o n s t i t u e r l a b a s e d ' u n e
m o d é l i s a t i o n d e l e u r f o n c t i o n n e m e n t q u i p e r m e t t r a d ' a m é l i o r e r l e s r è g l e s
t e c h n i q u e s a c t u e l l e m e n t e n v i g u e u r p o u r l e u r i n s t a l l a t i o n .
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P a r c e l l e , R u i s s e l l e m e n t , D é t e c t e u r d e R u i s s e l l e m e n t , C r u e , Y a t e n g a , B u r k i n a
F a s o
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